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1. Introducción 
1.1 Motivación 
El uso irracional y desmedido de la energía ha llevado al planteamiento de nuevas 
formas de generaciones energéticas, conocidas como tecnologías limpias. Uno de los 
retos actuales es la generación de frío de forma limpia debido a que los métodos más 
comunes  son aquellos que utilizan la compresión de gases (CFC), que contribuyen a la 
contaminación ambiental y al creciente efecto invernadero.  
 
La ingeniería hace posible el desarrollo de máquinas de refrigeración  que evitan el uso 
de gases tóxicos y se basan en la aplicación de fenómenos irreversibles acoplados como 
las máquinas termoeléctricas. Su operación se basa en flujo de corriente eléctrica, sin la 
necesidad de sustancia refrigerante y pueden competir en el mercado de sistemas de 
refrigeración a baja escala, con productos como cajas de refrigeración para vacunas, 
sistemas de refrigeración para CPUs, aire acondicionado al interior de los automóviles. 
Igualmente, se desarrollan sistemas de refrigeración para interiores, compitiendo con los 
tradicionales sistemas de aire acondicionado por compresión. 
 
Uno de los principales desafíos en la refrigeración termoeléctrica, es mejorar el 
coeficiente operación (COP) de estos dispositivos, debido a que hasta la fecha son bajos 
comparados con los refrigeradores convencionales. Éste tema toma particular interés en 
las investigaciones de nuevos materiales, ya que las propiedades del material 
termoeléctrico definen el COP teórico de los refrigeradores termoeléctricos.  
 
Por otro  lado, para mitigar el problema de sostenibilidad energética, la termoelectricidad 
se presenta como una alternativa, ya que es una tecnología renovable y versátil, de 
calentamiento, refrigeración y generación de corriente eléctrica. Focalizando la atención 
en ésta última aplicación, donde los sistemas termoeléctricos pueden ser utilizados para 
1. Introducción 17 
 
convertir energía en forma de calor en energía eléctrica. Dicha posibilidad abre paso a 
una gran cantidad de aplicaciones, teniendo en cuenta que muchas de las tecnologías 
actuales desperdician el 65% de la energía necesaria  para su funcionamiento (carros, 
bombillas, calentadores, entre otros) en forma de calor y que éste desperdicio representa  
un costo,  solo en estados unidos, para el año 2004,  de 265 mil millones de dólares  
(Service 2004).Por lo tanto, la tecnología termoeléctrica puede jugar un papel clave en la 
recuperación de energía, a partir de calores residuales. 
 
Desde la perspectiva del desarrollo en Colombia de investigaciones y/o aplicaciones de 
sistemas termoeléctricos, hay algunos grupos de investigación en el área de estado 
sólido, estudiando películas termoeléctricas. Pero hasta la fecha no existe reporte de 
máquinas de refrigeración o generación desarrolladas en el país. Tampoco, existen 
estudios donde se presenten modelos matemáticos que describen el comportamiento de 
materiales y sistemas termoeléctricos. 
 
Por lo tanto, el estudio de sistemas termoeléctricos, el desarrollo de aplicaciones 
termoeléctricas y modelos que permitan el diseño y comprensión del fenómeno, es una  
importante rama de investigación abierta en el país y un tema de desarrollo actual en el 
mundo. 
 
1.2 Desarrollo histórico de la termoelectricidad 
 
En 1823 Thomas Johann Seebeck, mostró que una aguja imantada cerca a la juntura de 
dos metales experimentaba movimiento, si una de los extremos de  uno de los metales 
era calentado (Seebeck 1823). Seebeck otorgó a ésta observación un carácter 
magnético, lo cual actualmente se sabe que es una interpretación errónea. A pesar de 
ello, Seebeck investigó una gran cantidad de pares de metales (termocuplas), con el fin 
de encontrar la combinación  que tuviera la mejor eficiencia en el proceso de convertir 
energía térmica en eléctrica, alcanzando eficiencias del orden de 3%, la cual es cercana 
a las que se reportan actualmente. Con lo descubierto por Seebeck, se mostraba un 
fenómeno capaz de convertir directamente calor en energía eléctrica, naciendo así los 
llamados fenómenos termoeléctricos. 
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Años más tarde, un fenómeno contrario al de Seebeck, fue descubierto por Jean 
Peltier(Peltier 1834), quien observó que al hacer pasar corriente eléctrica a través de la 
juntura de dos materiales, generaba un cambio de temperatura en las vecindades de la 
juntura. Al igual que Seebeck, Peltier no pudo dar una explicación correcta a la 
naturaleza del  fenómeno que descubrió, y tampoco lo relacionó con lo mostrado por  
Seebeck algunos años atrás. La interpretación correcta de lo observado por Peltier la dio 
Lenz en 1938(A. F Ioffe 1957), donde concluye que el calor es absorbido o expulsado 
desde la juntura dependiendo de la dirección de la corriente que atraviesa la juntura de 
los dos materiales. Lenz demuestra esto congelando agua en la juntura de dos metales, 
pasando  una corriente a través de ellos y descongelando ésta agua al invertir el sentido 
de la corriente. 
El interés por la termoelectricidad vuelve a crecer, con el nacimiento de la termodinámica 
en 1850 y las investigaciones en todas las formas de conversión de la energía. En 1851, 
Thomson (Lord Kelvin) sugiere que los procesos observados por Seebeck y Peltier están 
conectados por algún modelo termodinámico y los relaciona matemáticamente(Thomson 
1851).Adicionalmente descubre un fenómeno termoeléctrico adicional, que hoy se 
conoce como efecto Thomson. Dicho fenómeno muestra la liberación o absorción de 
calor de un único material conductor, cuando una corriente eléctrica pasa a través de 
éste.  
 
La posibilidad de generación de corriente eléctrica a partir de los efectos termoeléctricos, 
fue vislumbrada por primera vez por Rayleigh en 1889. Años más tarde, a inicios del siglo 
XX (Altenkirch 1909)y(Altenkirch 1911), Altenkirch propone un modelo correcto para la 
generación de corriente eléctrica, donde sugiere que los materiales termoeléctricos 
deben tener un alto coeficiente Seebeck, baja conductividad térmica y una alta 
conductividad eléctrica, para mejor su eficiencia.  
 
Las características físicas mencionadas anteriormente, fueron un gran obstáculo  para el 
desarrollo de materiales termoeléctricos, ya que para metales y aleaciones de metales, la 
relación entre conductividad térmica y eléctrica es una constante, por lo tanto, es 
imposible aumentar uno de ellas sin aumentar la otra. En consecuencia, la 
termoelectricidad tuvo un periodo de estancamiento en la primera mitad del siglo XX, 
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hasta el advenimiento de los materiales semiconductores en la década de los 30, ya que 
dichos materiales tienen mejores propiedades termoeléctricas que cualquier aleación 
metálica. 
 
Con un nuevo material que potencializaba las aplicaciones termoeléctricas(A. F. Ioffe 
1949). Ioffe, desarrolla una teoría termoeléctrica para semiconductores, que todavía es 
utilizada en la actualidad. Posteriormente, en 1954, Goldsmid evidencia que es posible 
con materiales termoeléctricos alcanzar temperaturas inferiores a los 0ºC, en condiciones 
ambiente.  
 
La carrera aeroespacial emprendida en los años 60, demandó retos de obtención de 
energía donde no estuviera involucrada la combustión, adicionalmente se requería 
sistemas de refrigeración autónomos y livianos. Los sistemas termoeléctricos encajan 
perfectamente en éstos desafíos ya que no requieren partes móviles para su 
funcionamiento, son livianos y no requieren de la presencia de oxígeno para la obtención 
de energía como los procesos de combustión. Por lo tanto la década los 60 representa el 
mayor desarrollo tecnológico de las aplicaciones termoeléctricas.   
 
Los sistemas termoeléctricos son diseñados en módulos termoeléctricos (como se 
conocen comercialmente en la actualidad), los cuales constan de un conjunto de 
semiconductores tipo P y N, dispuestos consecutivamente y ensanduchados por dos 
placas térmicamente aisladas pero eléctricamente conectadas. Actualmente, los 
materiales semiconductores que presentan mejor rendimientos a condiciones ambiente, 
son los construidos a partir de aleaciones de bismuto y telurio. 
 
1.3 Estado del arte 
1.3.1 Generación de energía eléctrica 
 
El estudio de los sistemas de generación termoeléctrica, se puede llevar a cabo desde 
tres perspectivas de investigación: El estudio de nuevos materiales termoeléctricos, el 
diseño de sistemas de generación de energía eléctrica a partir de calores residuales y la 
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formulación de modelos matemáticos que expliquen los procesos de transporte de carga 
y de calor a través de los materiales termoeléctricos.   
 
Con el fin de comprender como es el  transporte de calor en los materiales 
termoeléctricos, varios autores han complementado y mejorado  el primer modelo 
planteado en(A. F Ioffe 1957) , como en el caso de Yamashita (2008), donde a partir de 
las ecuaciones de Ioffe, plantea una dependencia lineal entre los parámetros 
termoeléctricos y la temperatura, para aplicaciones de generación de energía eléctrica,  
encontrando que de acuerdo a la temperatura de operación, las propiedades de los 
materiales termoeléctricos cambian,lo cual es de vital importancia para definir los rangos 
de operación de los módulos termoeléctricos. Partiendo de los resultados en (Yamashita 
2008), Yamashita propone una dependencia cuadrática con la temperatura, mostrando 
efectos sobre la eficiencia de conversión de energía, especialmente  a temperaturas de 
operación del orden de 510 K (Yamashita 2009b) 
 
(Niu et al. 2009), realiza un  estudio profundo de las condiciones de operación de un 
sistema de generación termoeléctrica a bajas temperaturas, analizando temperaturas de 
operación, resistencia de carga en la eficiencia de conversión. Este trabajo brinda fuentes 
de información acerca de detalles específicos en el modelo para generación de potencia 
eléctrica, como condiciones de operación y condiciones de frontera. 
 
(Niu et al. 2009), realizan un análisis de un generador termoeléctrico, para calores de 
desecho de superficies planes a baja temperatura. Con este fin, realizan un experimento 
donde el módulo termoeléctrico es dispuesto entre dos intercambiadores de calor de 
placa plana, donde uno de ellos simula la pared caliente y el otro el proceso de 
refrigeración por el cual se disipará calor del módulo. Adicionalmente planean un modelo 
matemático el cual permite realizar estudios de optimización  y demuestran la posibilidad 
de usar módulos termoeléctricos para la generación de potencia eléctrica para calores de 
desecho a bajas temperaturas. 
 
La mayoría de las investigaciones que se realizan sobre generadores termoeléctricos, 
analizan sistemas en estado estacionario, con el fin de obtener parámetros de diseño, 
por lo tanto se omite el carácter dinámico del proceso, Montecucco et al. (2012), 
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proponen un modelo transitorio, para estudiar los tiempos de estabilidad de los 
generadores termoeléctricos, proponiendo un modelo 1D, donde proponen una 
generación del calor de Joule, al interior de los semiconductores. El modelo planteado es 
resuelto analíticamente, y su solución es validada, comprobando que otros modelos de la 
literatura, cumplen dicha solución analítica. 
 
(L. Chen et al. 2005), Plantean un modelo de un generador termoeléctrico a partir de la 
termodinámica del no equilibrio. El modelo no describe el transporte de calor y de carga 
local a través del módulo, sino que propone un análisis global de entrada y salida de 
potencia eléctrica y flujos de calor, con el que es posible determinar la eficiencia del 
módulo. A partir de este análisis, proponen factores de diseño, para sistemas de 
recuperación de calor; sin embargo, no permite dimensionar el dispositivo, puesto que no 
se dispone de un modelo de los mecanismos de transporte. 
 
 
(Bensaid et al. 2012), construyen un sistema de generación termoeléctrica, haciendo un 
arreglo tipo cascada, donde utilizan el calor liberado por un proceso de combustión, 
mostrando mediante una simulación CFD que un arreglo de módulos termoeléctricos en 
serie logra mayores despeños en la generación de energía eléctrica a partir de un  
sistema de recirculación de gases de combustión.Para la construcción del modelo CFD 
se utilizó el sistema de ecuaciones de balance local en la zona de transferencia de calor 
donde interactúa dispositivo y fluidos de trabajo; no se atacó el modelamiento en los 
materiales propios del dispositivos, el cual hace que opere el fenómeno termoeléctrico. 
 
(Rodríguez et al. 2009), Construyen un modelo computacional global, a partir de modelar 
el equivalente circuito térmico RC de un sistema termoeléctrico. Con este planteamiento, 
solucionan un sistema de ecuaciones  diferenciales no lineales y realizan validaciones del 
modelo con un prototipo experimental, donde el modelo describe el comportamiento del 
prototipo, con un error máximo del 5%. En este modelo el término de Joule es introducido 
como una variablede generación a las ecuaciones de transporte. 
 
Algunos autores han estudiado los procesos de generación termoeléctrica, por medio de 
simulaciones CFD, ya que  éstas brindan una solución a los campos de temperatura al 
interior de un módulo termoeléctrico y brindan un mejor acople con los procesos de 
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transferencia de calor por convección, que se llevan a cabo en los extremos de los 
módulos termoeléctricos, en los procesos de obtención de energía a partir de fluidos 
calientes, como  por ejemplo los gases de combustión.M. Chen et al. (2011), construyen 
una simulación en tres dimensiones, que acopla el transporte de calor en un módulo 
termoeléctrico, con el proceso de calentamiento que se lleva a cabo por convección en  
uno de los lados del módulo, cuando existe un fluido caliente cerca de la superficie de un 
módulo termoeléctrico. El proceso de refrigeración, en la otra cara del módulo también es 
involucrado en la simulación, la cual también permite conocer la corriente eléctrica de 
salida que entrega el sistema, incluyendo el circuito eléctrico generado por el gradiente 
de potencial Seebeck y la resistencia de carga simulada. 
 
(Yu & Zhao 2007), presentan una simulación de un modelo numérico, donde se describe 
el comportamiento de un generador termoeléctrico cuando es conectado térmicamente 
con un intercambiador de placa plana, mostrando que los cambios de temperatura del 
intercambiador afectan linealmente el rendimiento del generador termoeléctrico. 
 
1.3.2 Refrigeración 
 
Un modelo fenomenológico para la termoelectricidad, puede ser utilizado para el estudio 
de generación como refrigeración termoeléctrica, teniendo en cuanta esto, Yamashita 
propone la linealidad y no linealidad de los parámetros termoeléctricos en función de la 
temperatura, pero para el fenómeno de refrigeración, partiendo nuevamente de las 
ecuaciones propuestas por Ioffe, mostrando que el COP cambia drásticamente 
dependiendo de las temperatura de operación de los materiales termoeléctricos 
(Yamashita 2009a). 
 
A partir del trabajo de Ioffe, se han construido diferentes modelos que gobiernan el 
procesos de refrigeración Peltier, que se concentran en el análisis teórico del transporte 
de los electrones y fonones en un material de estado sólido, especialmente en 
semiconductores. En éste caso los modelos pueden ser termodinámicos o cuánticos, 
Bulusu y Walker (2008), presentan una revisión detallada de los principales modelos  
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termodinámicos y cuánticos desarrollados para el transporte de electrones en los 
materiales semiconductores, desde el descubrimiento de Seebeck en 1821 hasta el año 
2008, adicionalmente los autores plantean un modelo cuántico para los fenómenos 
termoeléctricos. 
 
Los modelos de sistemas termoeléctricos planteados desde la óptica de los fenómenos 
de transporte y la simulación computacional, permiten analizar el comportamiento y 
evolución de dichos sistemas, adicionalmente, brindan información acerca del diseño y 
optimización de los procesos. Además, posibilitan la predicción del COP. Desde ésta 
perspectiva se han desarrolladopocos modelos matemáticos, que describan el transporte 
de calor en las máquinas termoeléctricas. Para el caso de refrigeración, en el año 2009, 
Andrés  Múnera y Daniel  Luján por intermedio de su trabajo de grado(Múnera & Luján 
2009) simularon un modelo de un refrigerador termoeléctrico, el cual  permitió la 
fabricación de un prototipo experimental, con el cual alcanzaron temperaturas inferiores a 
los 0°C en una placa de cobre, congelando y descongelando agua en la placa según el 
sentido de la corriente eléctrica, evidenciando lo hecho por Lenz, pero en vez de utilizar 
la juntura de dos metales, se usó un módulo termoeléctrico comercial. El principal 
resultado de éste trabajo fue la construcción del primer refrigerador termoeléctrico 
reportado en el País.  
 
En ésta línea de investigación se destacan algunos trabajos como el realizado por Astrain 
et al. (2005) donde se desarrolla un modelo computacional, a partir del análisis de un 
refrigerador termoeléctrico, utilizando la teoría de circuitos térmicos, el trabajo reporta 
estudios del rendimiento térmico y eléctrico del refrigerador que tiene un volumen  interno 
de 55 * 10 -3m3. El refrigerador utiliza un módulo Peltier  y alcanza temperaturas inferiores 
a   -10 ºC. El modelo planteado en éste trabajo parte de los resultados de Ioffe, por lo 
tantono se desarrollan ecuaciones de transporte de calor, ni de carga eléctrica. C.-H. 
Cheng et al. (2010), desarrollan un modelo tridimensional de transporte de calor, para un 
módulo termoeléctrico, considerando los materiales semiconductores como un simple 
material sólido, donde existe un transporte de calor, pero involucrando las ecuaciones 
constitutivas de la termoelectricidad. 
 
Otros autores  han trabajado en el aumento del COP, a través de la optimización del 
sistema de disipación de calor, como es el caso de Astrain et al. (2003) en este caso, los 
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autores desarrollan un modelo semiempírico, utilizando dinámica de fluidos 
computacional y analizando el disipador de calor como un termosifón, con lo cual, 
demuestran que para termoelementos comerciales, se pueden alcanzar COP superiores 
al 32%. (Rodríguez et al. 2009), modelaron y construyeron una máquina de hielo,  con la 
geometría de un congelador de una nevera convencional. El modelo vincula las 
ecuaciones básicas de transporte en sistemas termoeléctricos, el análisis de cambio de 
fase en la producción de hielo, el COP y la potencia de alimentación requerida por el 
termoelemento, con la finalidad de calcular el voltaje óptimo que se le debe aplicar al 
refrigerador.(Nnanna et al. 2009), proponen una alternativa novedosa para mejorar el 
sistema de disipación de calor, en un refrigerador Peltier, disminuyendo la resistencia 
térmica de contacto, utilizando nanofluidos como sistemas de disipación térmica.  
 
La tecnología termoeléctrica permite el desarrollo de refrigeradores híbridos, como en el 
caso de Vián & Astrain (2009), quienes desarrollaron un prototipo de refrigeración, donde 
dividen el sistema en dos compartimientos convencionales, una zona de congelamiento, 
la cual realiza el proceso de enfriamiento mediante sistemas de compresión tradicionales, 
alcanzando una temperatura mínima de -24°C. La segunda zona de conserva, es 
refrigerada a partir de módulos termoeléctricos y alcanza una temperatura mínima de 
0°C.Los autores platean un modelo de transporte a partir del cual diseñaron y 
optimizaron el prototipo donde involucran la refrigeración por comprensión y  la 
termoeléctrica, obteniendo errores máximos para la predicción de la temperatura en las 
diferentes zonas del sistema de 1.2 °C y 8% para el consumo de potencia eléctrica. 
 
El estudio de optimización de los refrigeradores Peltier, puede ser abordado a la luz de la 
segunda ley de la termodinámica y desde el punto de vista de la irreversibilidad,  
haciendo análisis entrópico y paramétrico, utilizando técnicas de escalado de las 
ecuaciones de transporte(Pan et al. 2007), lo cual permite calcular condiciones de diseño 
y variables de operación óptimas. 
 
Por otra parte, los trabajos orientados a la refrigeración solar, como los refrigeradores 
termoeléctricos alimentados por celdas solares, son una valiosa fuente de información 
acerca del diseño de los refrigeradores tipo Peltier utilizados en  sistemas solares, como 
es el caso de Dai et al. (2003), el autor desarrolla un sistema de refrigeración solar, en el 
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cual  diseña y  construye un refrigerador tipo Peltier, utilizando un módulo termoeléctrico 
y logra mantener un ambiente refrigerado entre 5-10º C. Abdul-Wahab et al. (2009), 
diseñan un refrigerador portátil, para el transporte de material biológico, en este caso, el 
diseño del refrigerador involucra seis módulos termoeléctricos y el espacio refrigerado, 
alcanza temperaturas inferiores a los 5º C.Otra alternativa de refrigeración solar, es el 
desarrollo de refrigeradores Peltier, alimentados eléctricamente por generadores 
termoeléctricos, los cuales son calentados por medio de colectores de energía solar 
(Khattab & El Shenawy 2006), evitando así el uso de de celdas solares, las cueles tienen 
un valor comercial más elevado que los módulos termoeléctricos. 
 
Los módulos termoeléctricos pueden ser dispuestos en cascada, de ésta manera se  
obtiene un mayor gradiente de temperatura entra la zona de refrigeración y el reservorio 
de calor de alta temperatura, como lo evidencian Karimi et al. (2011), donde además 
realizan un análisis de rendimiento a partir de datos experimentales y de simulación para 
éste tipo de refrigeradores. 
 
Una de las líneas de investigación acerca de los refrigeradores termoeléctricos, es 
principalmente orientada a la optimización del COP (Coeficiente de operación). 
 
1.4 Propósito del trabajo 
 
Con base en la exploración de la literatura existente sobre el tema, se detectó una 
falencia relacionada con la solución del problema integrado: fluido de trabajo y dispositivo 
termoelétrico en el que se contemple un modelo local en los materiales termoeléctricos 
del dispositivo y la interacción con el fluido de trabajo. Por lo tanto, se planteó un objetivo 
general relacionado con desarrollar un modelo matemático fenomenológico que permita 
simular el comportamiento de  sistemas termoeléctricos. 
 
Para alcanzar el objetivo general del trabajo se plantearon los siguientes objetivos 
específicos: 
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 Definir los principales fenómenos físicos acoplados que ocurren cuando dos 
materiales son sometidos a flujos de carga eléctrica y calor. 
 
 Realizar una simulación que permita dar cuenta de los fenómenos de 
refrigeración y generación de potencia eléctrica. 
 
 Diseñar y construir un prototipo experimental de generación de corriente y 
refrigeración  
 
 Realizar mediciones experimentales que validen el modelo desarrollado. 
 
 
 
 
  
 
2. Fundamentos de la termoelectricidad 
En éste capítulo se describe las bases teóricas en las que se fundamentan los fenómenos 
termoeléctricos. Adicionalmente, se describe dos aplicaciones principales de los procesos 
termoeléctricos: Sistemas de refrigeración y sistemas de generación eléctrica. 
 
2.1 Termodinámica Irreversible 
 
El fundamento teórico de la termodinámica de los procesos irreversibles, fue desarrollado 
por Lars Onsager, y divulagado en dos publicaciones (Onsager 1931a) y (Onsager 
1931b). La teoría de Onsager está basada en la relación de ecuaciones constitutivas  y en 
la hipótesis de respuesta lineal de los sistemas donde se presentan fenómenos cruzados. 
2.1.1 Fuerzas y flujos afines 
 
Consideremos un sistema aislado compuesto por dos subsistemas divididos por una 
pared diatérmica permeable, como se aprecia en la Figura 2.1. Cada subsistema está 
caracterizado por un conjunto de parámetros extensivos,     y     , los cuales pueden ser 
energía interna, volumen o número de moles, U, V y N respectivamente,  por lo tanto, a 
través de la pared puede haber un flujo de materia y de energía. Adicionalmente, como el 
sistema completo se encuentra aislado, las relaciones ¡Error! No se encuentra el origen 
de la referencia.) y (2.2) deben satisfacerse. En este caso,   
  y    representan el valor 
de la propiedad extensiva y la entropía para todo el sistema. 
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Figura 2.1 Sistema aislado compuesto por dos subsistemas 
 
     
 
    
        
 
               
 
Ahora, el sistema estará en equilibrio cuando la entropía   ( )  es máxima, por lo tanto: 
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)  [
       
  
]  
  
   
 
  
   
 
      
        
 
De esta manera, cuando      el sistema está en equilibrio, de lo contrario, se presenta 
un fenómeno irreversible,  el cual ocurre debido a la búsqueda del equilibrio en el sistema. 
Ahora, si el sistema se encuentra fuera del equilibrio y  sin restricciones, la diferencia 
entre    y     se hará cada vez más pequeña, hasta llegar a cero y en consecuencia 
alcanzando el  equilibrio termodinámico. 
 
En una aproximación fenomenológica al problema, se define    como las ‘fuerzas’ 
generalizadas o conjugadas y pueden interpretarse como la causa del desequilibrio, 
debido a que un sistema no está equilibrio mientras las fuerzas generalizadas de ambos 
subsistemas sean diferentes. 
 
Ahora, la respuesta a la presencia de una fuerza generalizada se define el “flux”,  como el 
cambio en el tiempo de una propiedad extensiva: 
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Es conveniente  escribir la producción de entropía en términos de los flujos y fuerzas 
afines. Esta manera de abordar la teoría de los fenómenos irreversibles fue propuesta por 
Onsager, como una diferencia de representación teórica con respecto a la propuesta por 
Thomson, el cual plantea el fundamento teórico desde la conservación de le energía y el 
teorema de  mínima generación de entropía.  (Thomson 1854). Luego, teniendo en cuenta 
que           , la producción de entropía toma la forma: 
 
  
  
 ∑
  
   
   
  
 
       
 
La relación anterior, gracias a las ecuaciones  ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. y ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., puede ser expresada 
como: 
 
 ̇  ∑    
 
       
 
La ecuación (2.6)¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la 
producción de entropía, como una combinación lineal entre las fuerzas y los flujos 
conjugados. La cual sugiere que mientras exista algún flujo, siempre habrá producción de 
entropía. 
2.1.2 Sistemas Lineales 
 
Es conocido que para sistemas donde solo existe una fuerza “impulsora”, como por 
ejemplo el flujo de calor generado gracias al gradiente de temperatura, si no existe la 
fuerza afín (gradiente de temperatura en este caso), no se produciría un flujo de calor. 
Pero en el caso, , de los fenómenos como el termoeléctrico y el fenómeno de la fuerza 
electromotriz presente en las celdas electrolíticas, estudiados teóricamente por primera 
vez por Thomson (1854) y Helmholtz (1876), evidencian que los flujos pueden ser 
generados por diferentes fuerzas (fenómenos  acoplados). Lo anterior, motivó a Onsager 
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a lanzar la hipótesis de que los flujos generalizados   , pueden ser generados  por 
diferentes fuerzas “generalizadas”    y por fuerzas generadas por los gradientes de los 
parámetros extensivos   . En consecuencia, los flujos pueden ser expresados como: 
 
     (                           )       
 
Ahora, haciendo una expansión en series de Taylor alrededor del punto de un estado de 
referencia que puede ser un estado estacionario o de equilibrio: 
   ∑   
 
    
 
  
∑∑    
  
             
 
Donde: 
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)
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Ahora, tomando solo el término de primer orden de la expansión (2.8), se logra una 
relación lineal entre flujo y fuerza: 
    ∑   
 
          
 
De acuerdo con la ecuación 2.11, se puede apreciar que existe la posibilidad de tener el 
flux de una magnitud como la combinación línea de varios fenómenos acoplados 
dependiendo de los valores que toman los coeficientes fenomenológicos (   ), los cuales 
tienen una relación entre ellos bien definida. El teorema de reciprocidad de Onsager, el 
cual establece la relación¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. para los 
coeficientes fenomenológicos que acompaña la parte lineal de la ecuación ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. . 
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Otras relaciones derivadas del teorema de Onsager, dependen específicamente del 
fenómeno en particular y serán presentados en su debido momento. 
2.2 Fenómenos Termoeléctricos 
 
Anteriormente se mencionó que existen fenómenos acoplados, donde varias “fuerzas 
impulsoras” pueden generar un flujo de alguna propiedad termodinámica. Estos 
fenómenos son bien explicados utilizando la teoría lineal de Onsager, como se aprecia en 
la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Dentro de estos 
fenómenos irreversibles, uno de los más estudiados es el termoeléctrico, que relaciona 
directamente los flujos de corriente eléctrica y de calor, los cuales pueden ser generados 
simultáneamente por gradientes de  potencial eléctrico   y de temperatura T. 
 
Con el propósito de determinar las relaciones matemáticas básicas que gobiernan la 
termoelectricidad,a partir de lo propuesto por Onsager, se expande la ecuación ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia.) para el caso donde se presentan 
simultáneamente“flux” de densidad de corriente   , para la energía y    para el número de 
electrones, como se evidencia en las ecuaciones ¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.) y ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 
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Donde el potencial químico  , para el caso de potencial eléctrico es el que se muestra en 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.)(Bejan 1997). 
 
            
 
Para brindar mayor claridad en la representación del fenómeno termoeléctrico, es 
necesario reescribir las ecuaciones ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.(2.13) y (2.14) ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.en 
términos de flux de calor y no de flux de energía, con este propósito, consideremos la 
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definición de calor       , por lo tanto, comparándola con (2.4)¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia., se concluye que: 
 
              
 
Donde    y    son el flux de calor y entropía respectivamente. Ahora, a partir de la 
definición de temperatura y potencial químico, la cual se realiza proponiendo una relación  
fundamental para la entropía   , la cual contiene toda la información termodinámica de 
cualquier sistema en equilibrio.Luego, como se mencionó anteriormente            y 
como estamos considerando un sistema a volumen constante, se sigue(Shiber 2015): 
 
   
 
 
   
 
 
          
 
La ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. es válida para el caso 
donde hay transferencia de masa de una sola especie N, que en el caso del fenómeno 
termoeléctrico son los electrones.Teniendo en cuenta la ecuación ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. y de la definición para el calor mencionada arriba, 
se desprende: 
 
                 
 
Donde       Con la anterior ecuación es posible relacionar los flujos acoplados con el 
flujo de calor,  en vez del flujo de energía. En consecuencia, los nuevos dos flujos que se 
obtienen realizando operaciones sencillas con¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia., ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.: 
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Las ecuaciones ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.y¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia., representan los flujos acoplados de calor y de 
corriente eléctrica, pero a partir de nuevos coeficientes     ,    ,    ,   ,los cuales 
fácilmente puede mostrar, que tienen la forma: 
 
                         
            
 
                     
 
                     
 
               
 
Es fácil notar que la relación de reciprocidad de Onsager, que se presenta en los 
coeficientes fenomenológicos        , también se cumple en los coeficientes         . 
Con el propósito de dar sentido físico a las ecuaciones, los nuevos coeficientes deben ser 
expresados en términos de propiedades físicas, las cuales pueden ser determinadas 
experimentalmente. Esto se hace a partir los flujos ¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia. y¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., como se muestra 
claramente en(Bejan 1997). Para el caso en que el flux de electrones (densidad de 
corriente eléctrica) y es cero, se obtiene la ley de Fourier y por lo tanto se puede 
relacionar los coeficientes fenomenológicos, con la conductividad térmica  , como se 
aprecia en ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.y ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. 
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También, se estudia el caso en que el gradiente de temperatura es cero, por lo tanto el 
flujo de corriente eléctrica está desacoplado al de calor, y en consecuencia se obtiene  la 
ley de Ohm, de esta manera se relacionan los coeficientes con la conductividad eléctrica 
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  . Ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. 
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Ahora, para relacionar las propiedades físicas fundamentales que generan el acople de 
calor y corriente eléctrica, se hace el flujo  de corriente eléctrica cero       , como se 
aprecia en ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.y se despejan el 
coeficiente fenomenológico como en ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.. 
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Donde      es conocido como la potencia termoeléctrica o coeficiente Seebeck. Para 
determinar la última relación para los coeficientes, se analiza las ecuaciones ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. en la condición  
  
  
  , por lo tanto: 
 
   
   
 
 
  
             
 
    
   
 
 
  
             
 
La relación entre los dos flujos, se conoce como coeficiente Peltier     : 
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Ahora, combinando las relaciones para los nuevos coeficientes fenomenológicos, con las 
propiedades físicas encontradas, podemos escribir los coeficientes como: 
 
     
                 
 
    
  
 
           
 
    
 
 
           
 
    
 
  
          
 
Ahora, para que haya un acople entre los dos flujos, debe garantizarse que la relación de 
Onsager        , esto se cumple si: 
 
            
 
El desarrollo realizado anteriormente, sugiere que los coeficientes fenomenológicos 
(               ),  pueden ser expresados en términos de las propiedades físicas (      ) 
relacionadas con el fenómeno irreversible a analizar, en el caso del presente trabajo es el 
termoeléctrico. Finalmente, los flujos conjugados¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. y ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.con la ayuda de ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia. a ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia., pueden escribirse como: 
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Las dos relaciones anteriores son la representación de los flujos acoplados para el 
fenómeno termoeléctrico, en términos de las propiedades físicas mencionadas 
anteriormente. Por lo tanto, las ecuaciones ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. y ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. representan los flux 
fenomenológicos de calor y de carga eléctrica. Ahora es posible acoplar las dos 
ecuaciones, para mostrar el fenómeno termoeléctrico, por ejemplo en el flujo de calor. 
Con éste fin, de las ecuaciones       y ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. se elimina el término 
  
  
 y se obtiene: 
 
     
  
  
              
 
La ecuación anterior muestra que cuando coexisten ambos flujos, de calor y de carga 
eléctrica, el transporte de calor no es únicamente realizado por ley de Fourier, sino que 
adicionalmente existe un término     , el cual representa el calor termoeléctrico, que en el 
caso de un conductor isotérmico, es llamado calor de Peltier. 
 
2.2.1 Efecto Seebeck 
 
El efecto Seebeck es el  primer fenómeno acoplado observado y es el principio de 
funcionamiento de las termocuplas.  El efecto es el resultado de la conversión de energía 
térmica en energía eléctrica, en donde gracias a un gradiente de temperatura, se genera 
una fuerza electromotriz,  cuando se tiene un circuito térmico de dos metales diferentes, 
como se disponen en la Figura 2.2  
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Figura 2.2 Esquema del efecto Seebeck. Circuito térmico compuesto de dos metales A y B sometidos a 
un gradiente de temperatura. 
 
Para determinar la fuerza electromotriz generada, en la ecuación ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.) indica que cuando hay una variación de 
temperatura lo largo de un conductor y la densidad de corriente eléctrica es cero      , 
el potencial eléctrico cambia linealmente con la temperatura. Consideremos la unión de 
dos conductores en los cuales existe una variación de temperatura, como la que se 
muestra en el circuito de la Figura 2.3. Donde   ,  ,   y    son los valores de potencial 
eléctrico a lo largo del circuito. 
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Figura 2.3 Unión de dos conductores  y , los extremos de ambos metales se mantienen a una 
diferencia de temperatura (  ,  ), lo cual genera un gradiente de potencial (  ,  ) 
 
Con el propósito de calcular el potencial generado, integramos  la ecuación¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.: 
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Como el camino de integración entre 1 y 3, se compone de dos materiales, podemos 
separar la integral como: 
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Como es evidente de la ecuación       , el potencial generado entre los dos materiales, 
es proporcional a los coeficientes Seebeck de cada metal y al gradiente de temperatura al 
cual están sometidos. 
2.2.2 Efecto Peltier 
 
El efecto Peltier, es el fenómeno contrario al efecto Seebeck. En este caso, se tiene la 
unión de dos conductores isotérmicos, los cuales están siendo atravesados por un flujo de 
corriente eléctrica, como se aprecia en la Figura 2.4¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia., produciendo una absorción o liberación de calor a través de la juntura. 
 
 
Figura 2.4 Unión entre dos conductores isotérmicos, a través de los cuales pasa un flujo de corriente 
eléctrica 
 
Dado que el fenómeno es isotérmico, cada uno de los flujos     y    , pueden ser 
expresados como se muestra a continuación, gracias a la ecuación ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.: 
 
                 
 
                 
 
En vista que se tienen dos conductores   y  ,los flujos de carga eléctrica de las 
ecuaciones anteriores, son diferentes en  magnitud para cada material,dado que en 
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general    difiere de   . Por lo tanto, cuando el flujo atraviesa la frontera que uno los dos 
materiales, se absorbe o libera una cantidad de energía en forma de calor, la cual es 
explicable gracias a la conservación de la energía. En consecuencia: 
 
                          
 
Este es el calor que debe ser liberado o absorbido por la juntura, por lo tanto: 
 
                     
 
Es  importante notar que la dirección del flujo de calor    , depende del sentido de la 
corriente, la cual está cruzando los conductores horizontalmente y del signo de los 
coeficientes Seebeck de cada material. 
 
2.2.3 Efecto Thomson 
 
El efecto Thomson es el fenómeno generado cuando un conductor homogéneo es 
sometido simultáneamente a un gradiente de temperatura y de potencial eléctrico, 
generando absorción o liberación de calor al medio, como se evidencia en la Figura 2.5. 
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Figura 2.5 Conductor homogéneo el cual es sometido a gradientes de potencial y temperatura 
simultáneamente 
 
Consideremos entonces un conductor sometido a un gradiente de temperatura y de 
potencial eléctrico, y donde se supone que hay liberación de calor; pero debe haber un 
amortiguamiento de este ya que el flujo de corriente  dentro del material se da en la 
misma dirección que el flujo de calor dentro del material, es decir, en sentido opuesto que 
el gradiente de temperatura. 
 
Para el esquema que se observa en la Figura 2.5, establecemos un balance de energía 
en estado estacionario, esto se logra derivando la ecuación ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia. y despejando el término asociado con el  flujo de energía    y 
considerando que la corriente eléctrica es constante a lo largo del conductor  (
   
  
  ): 
 
   
  
 
   
  
   
  
  
        
 
Ahora, usando ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.para eliminar    y 
  
  
, se sigue: 
 
   
  
 
 
  
(  
  
  
     )    ( 
  
  
  
  
  
)        
 
Organizando: 
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Se observa que, la derivada del flujo de energía que se intercambia con los alrededores 
depende de tres términos que se encuentran al lado derecho de la igualdad, el primero es  
la ley de Fourier para el flujo de calor, el tercero es el calor de Joule generado por el paso 
de corriente de portadores de cargas dentro del material, ambos aportan para este caso a 
que se genere un flujo de calor hacia los alrededores. Finalmente, el segundo término 
corresponde al denominado Calor de Thomson, que es producido dentro del conductor y 
que en este caso amortigua el flujo de calor al exterior, y dada la situación en que sea 
mayor que los otros dos términos, habrá absorción de calor del medio.  
El calor de Thomson puede reescribirse como: 
 
   
  
  
    
  
  
  
  
        
 
Ahora, definimos el coeficiente Thomson ( ) como: 
 
      
  
  
        
 
ElcoeficienteThomson representa el cambio reversible de calor contenido en un solo 
conductor por unidad de gradiente de temperatura, por unidad de flujo de corriente. El 
termino Thomson representa el calor especifico de electricidad de un conductor. 
 
2.3 Aplicaciones de la termoelectricidad 
 
Los fenómenos termoeléctricos son procesos en los hay conversión de la energía, 
especialmente el fenómenos Seebeck y Peltier, son aprovechados para convertir energía 
térmica en eléctrica y viceversa. Los dispositivos que pueden realizar estas tareas son 
conocidos como generadores y refrigeradores termoeléctricos (Rowe 1995) 
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2.3.1 Generador de potencia eléctrica 
 
Un generador de potencia termoeléctrico, es un dispositivo capaz de convertir energía 
térmica en energía eléctrica, utilizando el fenómeno Seebeck. Esto se puede entender, 
analizando la Figura 2.3 y observando que  cada material   y  se encuentran sometidos 
a un gradiente temperatura (  ,  ), también se advierte que entre los extremos de los 
materiales se formó un circuito eléctrico abierto, con un gradiente de potencial (  ,  ). 
Dicho potencial es energía eléctrica disponible, la cual puede ser utilizada para alimentar 
alguna resistencia de carga eléctrica (Circuitos electrónicos, bombillas de iluminación, 
motores). Por lo tanto, un generador de potencia termoeléctrico como el mencionado 
anteriormente, funciona como una máquina de calor queabsorbe temperatura de un 
reservorio y libera calor a un segundo reservorio y de la cual se puede extraer energía 
para realizar un trabajo W, como se aprecia en la Figura 2.6 
 
 
Figura 2.6 Esquema general de una máquina de calor 
 
La posibilidad de aplicar éste tipo de fenómenos irreversibles a la generación de potencia 
eléctrica, ha sido evaluada entre otros autores porRowe y Gao Min (1998), Riffat y Ma 
(2003) y (Rowe 1995). Donde concluyen que los sitemas de generación termoeléctrica 
son una buena alternativa porque no requiere parte móviles, pero su inherente 
irreversibilidad conlleva a tener bajas eficiencias.Con el propósito de comprender el 
funcionamiento general de un generador termoeléctrico, consideremos un sistema 
compuesto de dos brazos de semiconductores  y  , como se muestra en la Figura 2.7. 
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Los dos materiales son conectados térmicamente en paralelo y eléctricamente en serie, 
con el fin de beneficiar permanentemente el fenómeno Seebeck (Figura 2.3). Ambos 
materiales están sometidos a un gradiente de temperatura, generado por dos reservorios, 
uno de temperatura alta THy el de temperatura baja TL, como se puede apreciar en la 
figura. El calor neto transferido del reservorio TH es  ̇ y en ésta zona de alta temperatura 
los materiales están unidos por una barra de cobre dispuesta horizontalmente, 
garantizando una buena conducción eléctrica y térmica, mientras que en la zona de baja 
temperatura los materiales están separados por un aislante eléctrico, para generar una 
corriente eléctrica de trabajo que pase a través de una resistencia de carga RL.El calor 
neto transferido al reservorio de baja temperatura TL es  ̇ . 
En la literatura se le llama juntura, a la región encerrada por el rectángulo de línea 
punteada, como se aprecia en la Figura 2.7, y corresponde a la unión eléctrica y térmica 
entre los materiales  y  . Las propiedades físicas de dichos materiales son en general 
diferentes, al igual que sus geometrías. Por lo tanto, existe una longitud característica 
diferente para ambos materiales  (     ), igualmente difieren en el área transversal 
(     ). 
Teniendo en cuenta que se estudia una máquina de calor, es importante realiza un 
análisis de eficiencia, la cual está dada por la expresión: 
 
  
 
 ̇ 
        
 
Donde W es la potencia eléctrica que sale del dispositivo y  ̇  el flujo de calor que entra 
en la parte superior, como se describió anteriormente. 
 
El primer paso, es analizar la juntura superior que está encerrada con las líneas 
segmentadas en la Figura 2.7. Aplicando la primera ley de la termodinámica en este lugar 
obtenemos: 
 
 ̇     |         |             
 
Haciendo uso de la ecuación       , los flux de energía se pueden expresar como: 
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Como se mencionó anteriormente, la juntura en la parte superior del generador (barra 
horizontal), es un excelente conductor eléctrico, lo cual la convierte en una equipotencial, 
por lo tanto, en la juntura los potenciales para los dos materiales son iguales       . 
Adicionalmente, la convención de signo para la corriente eléctrica I se asume como: 
 
                          
 
Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, la ecuación¡Error! No se encuentra 
el origen de la referencia., se puede escribir como: 
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Figura 2.7 Generador termoeléctrico, compuesto por dos materiales 
 
 ̇  (     
   
  
      )|
   
 (     
   
  
      )|
   
        
 
El sentido negativo en el segundo término del lado derecho de la ecuación ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.es consecuencia de la convención de signos 
impuesta para la corriente eléctrica. Ahora, podemos expresar la anterior ecuación como:  
 
 ̇       
   
  
|
   
     
   
  
|
   
                
 
Donde            
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Como se mencionó en el capítulo anterior, los dispositivos termoeléctricos son construidos 
con materiales semiconductores, donde se crea una pareja de un material tipo P y otra 
tipo N. El material tipo N se caracteriza por tener un coeficiente Seebeck negativo. En 
consecuencia, el signo menos que acompaña  el coeficiente de Seebeck    , sugiere que 
el brazo   es el semiconductor tipo N y el brazo   el tipo P.  
 
Por otro lado, con el propósito de hallar el valor de la derivada en x = 0, como lo requiere 
la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se realiza un balance 
local para cada uno de los brazos(Velásquez.J y F. Chejne 2004), obtenemos: 
 
 
  
(  
  
  
)      
  
  
 
     
 
    
                        
 
Por simplicidad se puede considerar que  ,    y   son constantes, y por tanto     
(coeficiente de Thomson  
  
  
     
 
Multiplicando por el área transversal respectiva para cada brazo que se asume constante, 
la ecuación diferencial para cada material: 
 
 
  
(  
  
  
)  
  
   
           
 
Con         y        . Una vez se resuelve la ecuación diferencial ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia., la evaluamos en    , ya que el interés es 
conocer  ̇ .  
 
  
  
|
   
 
   
      
 
     
   
        
 
Esta es la derivada evaluada  justo en el reservorio de alta temperatura, es importante 
anotar  que las funciones son diferentes para el material α y β. Luego, reemplazando en 
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¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se obtiene el calor que ingresa al 
sistema y por lo tanto la eficiencia se puede escribir como: 
  
   
           
  
  
(      )  
  
 
  
  
             
   
        
 
Donde   está definido como: 
 
  
(  ⁄ ) 
(  ⁄ ) 
        
 
Para el cálculo de la eficiencia (2.65), es necesario conocer la corriente eléctrica, la cual 
depende del potencial generado entre las dos junturas. Integrando la ecuación (2.40) para 
ambos materiales: 
 
          (
   
  
)
 
   ∫     
  
  
        
 
          (
   
  
)
 
   ∫     
  
  
        
 
Teniendo en cuenta que la zona de alta temperatura es una equipotencial, entonces 
 α   β , y restando las ecuaciones:  
 
            [(
 
   
)
 
 (
 
   
)
 
]  ∫          
  
  
        
 
De la Figura 2.7 se observa que la diferencia de potencial del lado izquierdo de la anterior 
ecuación, satisface  β    α      , por lo tanto: 
 
  
∫          
  
  
   
  
  
(            
  )
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La ecuación anterior sugiere que la corriente entregada por un generador termoeléctrico, 
depende de la resistencia de carga y de la resistencia interna del generador  (materiales 
semiconductores). Además, Como se puede apreciar de las anteriores ecuaciones, la 
resistencia interna y el parámetro  , son variables importantes para el cálculo de la 
eficiencia, la cual puede ser optimizada a partir de éstos dos parámetros como se muestra 
en (Sherman et al. 1960) 
 
     (
     
     
)
 
 ⁄
        
 
(
 
  
     
⁄ )
  [  (
     
     
)
 
 ⁄
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En este caso se define una nueva variable adimensional Z, como: 
 
     
 
 
       
[
 
 
 
 
   
(
  
   
⁄ )
 
 ⁄
 (
  
   
⁄ )
 
 ⁄
]
 
 
 
 
 
 
       
 
Según la ecuación (2.71), en el caso que el material   sea mejor conductor térmico y 
eléctrico que  , entonces       , esta misma situación se cumple en (2.66) con: 
(  ⁄ )β
 (  ⁄ )α
. En consecuencia, en el punto óptimo el material con más baja 
conductividad debe tener una relación de área y longitud mayor que el material de más 
alta conductividad. Ahora, reemplazando los valores óptimos en la relación (2.65), 
obtenemos la eficiencia máxima: 
 
     (  
  
  
)
   
  
  
  
⁄
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La ecuación anterior señala que la eficiencia máxima de un generador termoeléctrico no 
supera la eficiencia de Carnot, lo cual está en acuerdo con la segunda ley de la 
termodinámica: 
 
       
  
  
⁄         
 
Como se puede apreciar de las ecuaciones anteriores, la eficiencia de un generador 
termoeléctrico depende de las propiedades físicas del material, por lo tanto, es 
conveniente definir una variable que agrupe dichas propiedades, esto se lleva a cabo 
definiendo la figura de mérito z (Rowe 1995), la cual representa la relación entre 
corchetes de la ecuación (2.73) 
 
  
[
 
 
 
 
   
(
  
   
⁄ )
 
 ⁄
 (
  
   
⁄ )
 
 ⁄
]
 
 
 
 
 
 
       
 
Para alcanzar valores de eficiencia cercanos a los de Carnot, la relación (2.74), sugiere 
que Z >> 1, y Z es grande siempre y cuando la figura de mérito z también lo sea. Por lo 
tanto, los materiales termoeléctricos logran gran eficiencia, si tiene un coeficiente Seebeck 
alto y si la conductividad térmica es mucho más  baja que la conductividad eléctrica. Esto 
muestra la dificultad de fabricar estos materiales, ya que se requiere un material que sea 
muy buen conductor eléctrico, pero mal conductor térmico.  
 
2.3.2 Refrigerador termoeléctrico 
Como se mencionó anteriormente los fenómenos termoeléctricos, permiten convertir 
energía térmica en energía eléctrica y viceversa, con una eficiencia que depende de la 
irreversibilidad del sistema, que es función de los flux de calor y de corriente eléctrica, 
dichos flux se encuentran acoplados mediante las propiedades físicas del material 
termoeléctrico. En consecuencia, la irreversibilidad del sistema termina directamente 
relacionada con las propiedades físicas del material. 
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Para el proceso de refrigeración, se aprovecha el fenómeno Peltier, para convertir energía 
eléctrica en energía térmica. Esto se logra con un montaje similar al mostrado en la Figura 
2.7. En este caso se aplica un gradiente de potencial entre los extremos del material    y 
 , como se advierte en la Figura 2.8. Por lo tanto, se genera una corriente eléctrica a 
través de los materiales, ya que nuevamente la disposición de los brazos   y   garantiza 
que estén conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo. 
 
 
Figura 2.8 Refriferador termoeléctrico, compuesto por dos materiales 
 
El dispositivo absorbe una carga de refrigeración  ̇  del reservorio de baja temperatura 
TL, utilizando la energía eléctrica de alimentación, por lo tanto, el coeficiente de operación 
está dado por: 
 
    
 ̇ 
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3. Modelo matemático y simulación numérica 
En este capítulo se presenta un modelo unidimensional para el transporte de carga 
eléctrica y de calor en un sistema termoeléctrico. Por lo tanto, se desarrollan balances de 
energía y de especies para cualquier material termoeléctrico, el cual se comporta 
fenomenológicamente igual, tanto en los procesos de refrigeración, como en los de 
generación de potencia eléctrica. Adicionalmente, se desarrollan modelos para 
aplicaciones particulares en refrigeración y generación de potencia eléctrica, donde se 
utiliza el modelo desarrollado para un material semiconductor y se aplica a un módulo 
termoeléctrico comercial.  
 
Con el fin de brindar una descripción profunda de las aplicaciones termoeléctricas, se 
acoplan ecuaciones cero dimensionales a las ecuaciones de transporte del módulo 
termoeléctrico, y se presenta un modelo matemático que describe el comportamiento de 
un refrigerador termoelétrico y de un sistema termoeléctrico de generación de potencia 
eléctrica. El modelo presentado para el sistema de refrigeración, es validado con los 
datos obtenidos por C.-H. Cheng et al. (2010).  
 
3.1 Balance de carga y energía para un material termoeléctrico 
 
Con el fin de construir un modelo matemático que describa un sistema de refrigeración y 
generación termoeléctrica, es necesario conocer el transporte de calor y de carga 
eléctrica al interior de los materiales que conforman un módulo termoeléctrico comercial, 
el cual está formado por un conjunto de pares de semiconductores (ver Figura 2.7), los 
cuales comercialmente son dispuestos en un arreglo cúbico como se evidencia en la 
Figura 3.1. 
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Dado el carácter transitorio del fenómeno, el modelo fenomenológico se formula en 
estado no estacionario, con el fin de lograr una representación dinámica de los sistemas 
termoeléctricos. 
 
 
 
 
Figura 3.1 Esquema módulo termoeléctrico comercial 
 
A continuación se desarrolla un modelo matemático de base fenomenológica, que 
representa el comportamiento de un material conductor, a través del cual hay un flujo de 
carga eléctrica y de calor (ver Figura 2.7). Para el desarrollo del modelo se tuvieron en 
cuanta las siguientes consideraciones: 
 
 El transporte calor y de carga eléctrica es debido a fenómenos difusivos. 
 El material conductor es un material termoeléctrico, por lo tanto el coeficiente 
Seebeck es diferente de cero. 
 El conductor tiene una geometría cúbica perfecta (Dicha geometría es utilizada 
por fabricantes para la construcción de módulos termoeléctricos). 
 La conductividad térmica y eléctrica son invariantes ante gradientes de 
temperatura y potencial eléctrico. 
 En el desarrollo del modelo se considerará que el coeficiente Seebeck es función 
de la temperatura. 
 El modelo es unidimensional ya que solo se estudia la dirección en la que se 
dirigen el flujo de calor y de corriente. 
 El transporte de calor y carga a través de los materiales termoeléctricos, es un 
proceso transitorio, por lo tanto, las variables del modelo son función del tiempo y 
del espacio. 
 
Con el fin de desarrollar el balance de carga y energía, los cuales conducen a las 
ecuaciones de transporte para el material termoeléctrico, se plantean las ecuaciones de 
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balance en estado transitorio (Deen 1998).Para el caso de la energía, el balance se 
representa mediante la ecuación (3.1) y para la conservación de especies, que en el caso 
de la termoelectricidad es la carga eléctrica, la ecuación que gobierna el balance es (3.2). 
 
   
  
  
    ⃗             
 
   
  
    ⃗             
 
Donde el miembro izquierdo de las ecuaciones  (3.1) y (3.2), representan el término de 
acumulación para la energía y la carga eléctrica respectivamente. 
 
Dado que el fenómeno termoeléctrico es un fenómeno cruzado, el flux de energía es 
generado por dos flujos separables, de calor y carga eléctrica, por lo tanto de (2.18): 
 
                    
 
Como se mencionó en el capítulo 2,  las ecuaciones constitutivas para el calor y la  
densidad de corriente eléctrica, son generadas por  dos fuerzas impulsoras, que en el 
caso de la termoelectricidad son el potencial eléctrico y el gradiente de temperatura. 
Adicionalmente, se omite el carácter vectorial, debido a que solo se estudiará la dirección 
en la cual se presentan los flujos de calor y de corriente eléctrica. Por lo tanto, de las 
ecuaciones (2.39)  y (2.40): 
 
          
    
  
  
     
  
  
       
 
        
  
  
   
  
  
       
 
Combinando (3.3), (3.4) y (3.5) 
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Por lo tanto la ecuación de energía (3,1), considerando el flux de energía como (3.6), es 
de la forma: 
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De igual manera, teniendo en cuanta el flujo de carga en (3.5), el balance de carga 
eléctrica (3,2) toma la forma: 
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Luego, expandiendo la ecuación (3.7): 
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Como el modelo considera que el coeficiente Seebeck no es invariante con el gradiente 
de temperatura, por lo tanto: 
 
  
  
 
  
  
  
  
        
 
Adicionalmente, considerando la ecuación (2.54), se sigue que la ecuación de energía es 
de la forma: 
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Es importante resaltar que el término de acumulación de carga en la ecuación (3.8), no 
contribuye de manera significativa en el problema transitorio. Por lo tanto, el balance de 
carga toma la forma: 
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Multiplicando la anterior ecuación por   
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Organizando términos y teniendo en cuenta la ecuación (2.54), se sigue: 
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Combinando la ecuación (3.15) y (3.12): 
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La ecuación (3.16) representa la evolución térmica de un material termoeléctrico, en la 
dirección de los flujos de calor y de carga eléctrica, la cual es función del gradiente 
eléctrico y térmico. Esta dependencia  representa una dificultad para resolver la 
ecuación, ya que no es posible conocer simultáneamente dichos gradientes. Por lo tanto, 
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es conveniente expresar la ecuación en término del gradiente de temperatura, eliminando 
el gradiente de potencial eléctrico. Con éste fin, se utiliza una de las relaciones de 
Onsager para la termoelectricidad, la ecuación (2.40) y se sigue: 
 
  
  
   
 
   
   
  
  
        
Combinando (3.17) y (3.16), obtenemos una ecuación dependiente  únicamente del 
gradiente de temperatura, la corriente eléctrica y los parámetros termoeléctricos: 
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Organizando términos y expresando la densidad de corriente en términos de la corriente 
eléctrica: 
 
   
  
  
  
   
   
  
  
 
  
  
   
  
    
        
 
 
La ecuación anterior representa el comportamiento transitorio de un material 
termoeléctrico, a través del cual hay un flujo de calor y una corriente eléctrica. El primer 
término de lado derecho de la ecuación (3.19) es asociado con el calor de Fourier que 
está presente en el material debido al gradiente de temperatura generado. El tercer 
término está asociado con el calor de Joule, el cual es proporcional a la resistencia 
eléctrica del material. Por último, el segundo término representa el calor trasportado 
gracias a la liberación o absorción de calor del medio, debido al efecto Thomson, 
estudiado en el capítulo 2. El calor de Thomson es absorbido de acuerdo con las 
características del material termoeléctrico, en el caso de los semiconductores, para un 
material tipo P el coeficiente Thomson es positivo, lo cual genera una liberación de calor, 
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mientras que en el caso de un semiconductor tipo N el coeficiente es negativo, 
generando una absorción de calor. 
 
Es de notar que en la ecuación (3.19), no aparece un término asociado con el efecto 
Seebeck o Peltier, esto es debido a que dichos fenómenos se dan en la juntura entre los 
dos materiales, por lo tanto, estos términos deben ser incluidos en la frontera de unión, 
como se explica en la secciones (2.2.1) y (2.2.2). 
 
Adicionalmente, este desarrollo permite convertir un modelo matemático el cual era 
representado por un sistema no lineal, como el que se evidencia en la ecuación (3.12) 
por una ecuación lineal como la (3.19). Con el modelo se logra el perfil de temperatura, 
del potencia eléctrico y por ende se logra evaluar lo intercambios de calor entre el 
dispositivo y el medio circundante. 
 
Es importante resaltar que éste modelo, es el primero en presentar de forma explícita el 
balance de carga, llegando al término de Joule y de Thomson de manera natural y 
soportado por los balances locales, demostrando que dichos términos son consecuencia 
de que el término de acumulación de carga no contribuye en ninguno de los fenómenos 
termoeléctricos. 
 
3.2 Modelo del refrigerador. 
 
Un sistema de refrigeración termoeléctrico, está compuesto de un recinto de 
refrigeración, un sistema de enfriamiento, que en este caso es constituido por un módulo 
termoeléctrico y un sistema de disipación de calor, como se ilustra en la Figura 3.2. En 
esta sección se desarrollará un modelo transitorio de un refrigerador Peltier a partir de las 
ecuación de transporte para materiales termoeléctricos (3.19) 
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Figura 3.2 Esquema refrigerador termoeléctrico 
 
 
El modelo matemático se basa en el balance de energía en los dos recintos, los cuerpos 
que están en contacto y el dispositivo termoeléctrico. Para ello se palntea los respectivos 
balance de energía. 
3.2.1 Balances de energía 
 
El modelo matemático que describe el sistema de refrigeración, está compuesto por 
balances de energía cero dimensionales, para el caso del aislante, el aire dentro del 
refrigerador y los sistemas de disipación. Para describir el comportamiento del módulo 
termoeléctrico, se utiliza el modelo desarrollado en la sección anterior, ecuación (3.19). 
 
El balance energético para el aislante se presenta en la ecuación (3.20), donde se acopla 
el calor que se pierde al ambiente y el calor que el aislante entrega al aire. 
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La evolución temporal de la temperatura del aire al interior del refrigerador, está descrita 
por la ecuación (3.21), la cual acopla los calores de transferencia aislante-aire y aire-
cobre 
 
                
      
  
   ̇           ̇                
 
De la misma manera se plantea la ecuación de energía para el disipador ubicado en la 
cara fría del módulo termoeléctrico: 
 
          
    
  
   ̇          ̇              
 
La evolución térmica del módulo  se estudió mediante la ecuación (3.19), la cual tiene en 
cuenta el transporte de calor por Fourier, el efecto Joule y la interacción energética con el 
ambiente debida al fenómeno Thomson. Dado que los módulos comerciales son 
fabricados con pares termoeléctricos tipo P y Tipo N, es necesario modelar cada uno de 
ellos, debido a que las propiedades físicas de ambos difieren. Por lo tanto, la ecuación 
(3.23) y (3.24), representan el transporte de energía a través de los materiales tipo P y 
tipo N respectivamente. 
 
     
   
  
   
    
   
 
   
  
   
  
    
  
  
    
        
 
     
   
  
   
    
   
 
   
  
   
  
    
  
  
    
        
 
Finalmente, se plantea el balance de energía para el disipador de calor, ubicado en el 
lado caliente del módulo termoeléctrico, como se muestra a continuación: 
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Los calores de transferencia que se tienen en cuenta en los  balances cero 
dimensionales, se presentan en la Tabla 1. 
 
Tabla 1 Calores de transferencia de calor para el refrigerador termoeléctrico 
Ambiente-Aislante  ̇                          
Aislante-Aire  ̇                                   
Aire-Disipador lado frio  ̇                               
Disipador lado caliente-Ambiente  ̇                       
 
3.2.2 Condiciones iniciales y  de frontera 
 
Para resolver las ecuaciones (3.23)  y (3.24), son necesarias cuatro condiciones de 
frontera, en este caso se usaron condiciones de frontera tipo Dirichlet. Además, es 
importante notar que los materiales termoeléctricos P y N tienen una longitud L, como se 
muestra en la figura 9. Adicionalmente se consideró que cada componente del 
refrigerador, se encuentra inicialmente a temperatura ambiente. Las condiciones de 
frontera para las ecuaciones (3.23) y (3.24) son: 
 
En      y     : 
 
                      
 
                      
 
En     y     : 
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La transferencia de calor entre el módulo termoeléctrico y los disipadores de calor, está 
dada en las fronteras del módulo termoeléctrico, donde confluyen los calores de Peltier, 
Fourier y Joule. Los calores de transferencia entre el módulo termoeléctrico y los 
disipadores están dados por: 
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La ecuación (3.30) representa la transferencia de calor desde el disipador frio hacia el 
módulo termoeléctrico, la cual contiene un término de calor de Fourier, para el material 
tipo P y tipo N.Dado que el proceso se da en la frontera del módulo termoeléctrico, se 
debe incluir el calor de Peltier generado por cada material (segundo y tercer término de la 
ecuación). Es de notar, que el material tipo N tiene un coeficiente Seebeck negativo, por 
lo tanto el calor de refrigeración del sistema en la ecuación (3.30) tiene contribuciones 
positivas tanto para el material P como el N. Adicionalmente, los calores de Fourier y de 
Peltier, son expresados para un par de semiconductores, por lo tanto es necesario 
multiplicarlos por el número de pares n, que disponga el módulo termoeléctrico 
comercial.De la misma manera, la ecuación (3.31) representa la transferencia de calor 
entre el módulo termoeléctrico y el disipador caliente. 
3.3 Generador termoeléctrico 
 
Un sistema de generación termoeléctrica está compuesto, por una fuente de calor, la cual 
es cualquier superficie caliente, un módulo termoeléctrico y un sistema de disipación de 
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calor, como se muestra en la Figura 3.3. En este caso el calor se transfiere desde la 
superficie caliente hacia el ambiente y se aprovecha el fenómeno Seebeck, para la 
obtención de energía eléctrica, a partir del flujo de calor a través del módulo 
termoeléctrico. El trabajo eléctrico extraído del sistema, por medio de la corriente 
eléctrica generada, es utilizado en una resistencia eléctrica de carga (sistemas eléctricos 
alimentados con corriente eléctrica DC). 
 
 
 
 
Figura 3.3 Sistema de generación termoeléctrica 
 
 
3.3.1 Balance de energía 
 
Para el caso del generador termoeléctrico, al igual que en el refrigerador, se asumen 
balances cero dimensionales para el sistema de disipación de calor y se utilizan balances 
microscópicos para el  transporte de calor y carga al interior del módulo termoeléctrico.  
 
Con el propósito de construir un modelo matemático, se asume que la superficie caliente 
permanece a una temperatura constante. Por lo tanto, los balances energéticos 
transitorios, solo deben ser realizados sobre el módulo termoeléctrico y el disipador de 
calor que se aprecian en la Figura 3.3. 
 
La ecuación (3.32), representa el balance energético global para el disipador de calor, 
donde se acopla el calor disipado hacia el ambiente y el calor transferido desde  el 
módulo termoeléctrico hacia el disipador. 
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   ̇        ̇             
 
Donde el calor de transferencia del disipador al ambiente, está dado por: 
 ̇                              
 
Por otro lado, dado que la ecuación (3.19) representa la transferencia energética a través 
del módulo termoeléctrico,por lo tanto, puede ser utilizada tanto en el sistema de 
refrigeración, como en el sistema de generación termoeléctrica. En consecuencia, la 
transferencia de energía a través del material tipo P y N es de la forma: 
 
     
   
  
   
    
   
 
   
  
   
  
    
  
  
    
        
 
    
   
  
   
    
   
 
   
  
   
  
    
  
  
    
        
 
3.3.2 Condiciones iniciales y de frontera 
 
Para volver soluble las ecuaciones  (3.32) a (3.35), es necesario cuatro condiciones 
frontera y tres condiciones iniciales. Se utilizaron condiciones de frontera tipo Dirichlet 
para los balances microscópicos, además se consideró que todo el sistema se encuentra 
inicialmente a temperatura ambiente, por lo tanto: 
 
En      y     : 
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En     y     : 
 
                      
 
                      
 
El calor que se transfiere desde el termoelemento hacia el disipador de calor, se da en la 
frontera entre el disipador de calor y el módulo termoeléctrico, éste calor debe tener 
unacontribución de Fourier y gracias a la existencia de un gradiente de temperatura y una 
corriente eléctrica generada, aparece un calor de Peltier en dirección opuesta  al calor 
transportado desde la superficie caliente, esto se entiende desde las ecuaciones 
acopladas de Onsager (2.39) y (2.40). En consecuencia, el calor de transferencia desde 
el módulo hacia el disipador, también debe incluir un calor Peltier, como se evidencia en 
la ecuación (3.40): 
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El propósito de un sistema de generación termoeléctrica, es obtener una potencia 
eléctrica, la cual alimente otros sistemas eléctricos. En consecuencia, es necesario 
calcular la corriente eléctrica generada gracias al efecto Seebeck. De la ecuación (2.70), 
la corriente se puede expresar como: 
 
                                            
 
3.4 Simulación Numérica 
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En esta sección se presenta el método de solución numérica utilizado para resolver los 
modelos matemáticos, que describen el comportamiento de un sistema de refrigeración y 
generación termoeléctrica. 
 
Las ecuaciones planteadas anteriormente, fueron resueltas por el método de los 
volúmenes finitos, el cual consiste en dividir el dominio del problema en volúmenes de 
control, como se muestra en la Figura 3.4, donde cada volumen satisface las ecuaciones 
de balance.  
 
 
Figura 3.4 Esquema de discretización 
 
Como los fenómenos termoeléctricos, son un acople de fenómenos difusivos, entonces 
se utilizó el método de volúmenes finitos, bajo un esquema de diferenciación central 
(Versteeg & Malalasekera 1995) 
 
Para aplicar el método de volúmenes finitos, se integra las ecuaciones (3.23) y (3.24), 
sobre el volumen de control: 
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Los términos del miembro izquierdo de las ecuaciones anteriores, son constantes para el 
volumen de control definido. Al primer y segundo término del lado derecho de las 
ecuaciones se aplica el teorema de la divergencia de Gauss, convirtiendo la integral de 
volumen en una integral de superficie y se aproxima a un esquema de diferencia central 
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para problemas difusivos. Las ecuaciones de energía para el material tipo P y N 
discretizadas, toman la siguiente forma: 
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Los términos del miembro izquierdo de las ecuaciones (3.43) y (3.44), son asociados con 
la acumulación de energía por unidad de volumen de control “P”. El primer término del 
miembro derecho, corresponde al calor de Fourier debido al gradiente de temperatura 
generado entre las placas del módulo termoeléctrico. El segundo término, corresponde al  
intercambio de calor a lo largo del semiconductor, generado por el fenómeno Thomson. 
El tercer y último término, corresponde a la disipación de calor por efecto Joule. 
 
Es de notar que las ecuaciones discretizadas tanto para los materiales tipo P y N 
presentan la misma forma matemática,  variando únicamente en los parámetros físicos 
de las ecuaciones. Adicionalmente, gracias a la generalidad del modelo, éstas 
ecacuacioens se usan para simular el refrigerador y el generador, cambiando las 
ecuaciones globales que  deben ser acopladas tanto para el refrigerador, como para el 
generador, como se analizó anteriormente. 
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4. Resultados del modelo matemático 
El modelo matemático planteado para el refrigerador y generador termoeléctrico fue 
discretizado en el espacio mediante el método de los volúmenes finitos, haciendo uso de 
la aproximación de un esquema de “diferencia central”, que presenta buen 
funcionamiento en problemas difusivos (Beers 2007). 
 
Las ecuaciones discretizadas en el espacio, genera un conjunto de ecuaciones 
diferenciales ordinarias en el tiempo, que se resuelven de forma simultánea con las 
ecuaciones globales, planteadas tanto para el refrigerador como para el generador. Este 
conjunto de ecuaciones diferenciales, son resueltas bajo el lenguaje Fortran, usando la 
subrutina “DIVPAG”, la cual utiliza el método de Adams-Moulton o el método de Gear, 
para problemas de valores iniciales, en ecuaciones diferenciales ordinaras. 
 
4.1 Resultados de refrigeración 
 
A continuación se presentan los resultados de la simulación, obtenidos para el 
refrigerador termoeléctrico. Los planos detallados del refrigerador construido se muestran 
en el Anexo A. En la tabla 2, se muestran las propiedades  físicas del módulo 
termoeléctrico, con los cuales se  simuló el refrigerador termoeléctrico. El valor de los 
coeficientes Seebeck y la conductivadad térmica para los materiales termoeléctricos P y 
N, fue tomado de (Yamashita 2009b), mientras los coeficientes Thomson son los 
reportados por (Astrain, Vián & Albizua 2005b).La conductividad eléctrica fue medida 
experimentalmente. 
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Tabla 2. Propiedades físicas materiales termoeléctricos 
                                            
                                      
                                     
 
 
 
 
Figura 4.1. Evolución temporal del refrigerador termoeléctrico 
 
La Figura 4.1, ilustra la evolución temporal del sistema de refrigeración simulado (ver 
Figura 2.2), evidenciando que la temperatura del aire refrigerado, alcanza un estado 
estacionario, pasados los 700 segundos. Adicionalmente, se observa que inicialmente el 
disipador de calor tiene un proceso rápido de calentamiento, esto es debido a que la 
temperatura de del disipador de la zona fría, no ha descendido los suficiente, gracias al 
calor de refrigeración Peltier, generando así inicialmente  un gradiente de temperatura 
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pequeño que no favorecer el transporte de calor desde la zona caliente a la fría por 
difusión de Fourier. 
4.1.1 Evolución temporal y espacial de la temperatura en los 
termoelementos tipo P y N 
 
La Figura 4.2, muestra el comportamiento de la temperatura, en un par de 
termoelementos tipo P y N, de longitud L = 4 mm, como se aprecian en la Figura 3.1.La 
Figura 4.3 evidencia la evolución temporal de la temperatura promedio de los materiales 
tipo P y N, para una corriente eléctrica de alimentación de 3 Amperios. 
 
Figura 4.2 Evolución de la temperatura en el espacio 
 
La gráfica anterior muestra el comportamiento  de los materiales termoeléctricos, para un 
módulo comercial, en el último paso de tiempo de la simulación. El material tipo P y N 
presentan un comportamiento sutilmente diferente, esto es debido a que las propiedades 
termoeléctricas de los materiales difieren. El comportamiento no lineal, es asociado con 
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los términos de Thomson y Joule, que se adicionan al término de Fourier, en la ecuación 
de energía. 
 
 
Figura 4.3 Evolución de la temperatura en el tiempo 
. 
La figura 4.3 evidencia el comportamiento promedio de la temperatura en el tiempo, para 
el material tipo P y N, en los extremos del módulo termoeléctrico,en la superficie fria (Tl) y 
caliente (Th).Adicionalmente, la Figura 4.3 permite establecer el ‘tiempo de relajación’ del 
módulo termoeléctrico, utilizado en el sistema de refrigeración diseñado, el cual es 
aproximadamente cien segundos.Además, bajo los parámetros de simulación mostrados 
en la Tabla 2, el gradiente de temperatura alcanzado por el módulo es de 28.5 grados. 
 
4.1.2 Influencia de la corriente eléctrica 
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Se llevaron a cabo una serie de simulaciones en el programa, para varios valores de 
corriente eléctrica de alimentación, con la finalidad de analizar el comportamiento del 
refrigerador bajo la influencia de ésta variable. 
 
Figura 4.4 Efecto de la corriente en el COP 
 
La Figura 4.4 muestra la influencia de la corriente eléctrica en el coeficiente de operación. 
Los cálculos del COP fueron realizados cuando los calores de transferencia y la 
temperatura en todos los componentes del refrigerador, alcanzaban un estado 
estacionario. El COP decae fuertemente con la corriente eléctrica de alimentación y 
alcanza un estado estable luego de 0.5 A de alimentación, este comportamiento se 
evidencia también en (C.-H. Cheng et al. 2010). Para magnitudes de corriente eléctrica 
pequeñas, inferiores a 0.5 A, el coeficiente de operación es alto, debido a que la potencia 
eléctrica de alimentación es baja, haciendo el COP cada vez mayor al reducir la potencia 
de alimentación. El sistema de refrigeración termoeléctrico construido, presenta 
resultados de COP, similares a los de otros refrigeradores reportados por otros autores 
(Astrain, Vián & Albizua 2005a).  
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Figura 4.5 Variación de la temperatura del aire con la corriente eléctrica 
 
La Figura 4.5 presenta la variación de la temperatura del aire al interior del refrigerador, 
respecto a la corriente. Se observa un comportamiento parabólico, donde el aire alcanza 
un mínimo de  temperatura entre 5 y 7 Amperios de corriente de alimentación, a partir del 
cual la temperatura del aire comienza a incrementar, hasta casi alcanzar la temperatura 
ambiente. El recuadro que se le ilustra en la Figura 4.5 señala la zona donde se alcanza 
el punto óptimo de operación del refrigerador termoeléctrico construido, ya que es la 
región donde el aire al interior del refrigerador alcanza la menor temperatura. 
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Figura 4.6 Variación de la temperatura en los extremos del módulo termoeléctrico 
 
La figura 4.6, ilustra el comportamiento de la temperatura promedio de los materiales tipo  
P y N en los extremos del módulo termoeléctrico, para dos valores de corriente eléctrica. 
Se observa que la temperatura del lado frio y lado caliente, incrementan con el aumento 
de la corriente eléctrica, esto es debido a que el calor de Joule es proporcional al 
cuadrado de la corriente eléctrica, y el calor de Thomson es proporcional a la corriente 
eléctrica, como se evidencia en las ecuaciones (3.23) y (3.24). Inicialmente predomina el 
término Joule generando un aumento en la pendiente, tanto para lado frio como el 
caliente, posteriormente la temperatura comienza a descender  gracias al efecto del calor 
de refrigeración generado por el efecto Peltier. 
 
4.1.3 Influencia del coeficiente de transferencia de calor 
 
Se estudió el comportamiento del sistema de refrigeración, variando el coeficiente de 
transferencia de calor entre el disipador de calor y el ambiente. Se hicieron simulaciones 
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para estimar el comportamiento del COP y para la temperatura promedio, en la zona de 
temperatura alta y temperatura baja del módulo, para una corriente de entrada al 
simulador de 1 Amperio. 
 
 
Figura 4.7 Variación de la evolución temporal de la temperatura con el coeficiente de transferencia de 
calor 
 
En la Figura 4.7 se observa el comportamiento del la temperatura en el módulo 
termoeléctrico, en la zona de alta temperatura (Th) y en la zona de baja temperatura (Tl), 
variando el coeficiente de transferencia de calor entre el disipador y el ambiente. De la 
gráfica se puede apreciar que cuando h = 9 w/m2K, la temperatura tanto en la zona alta, 
como en la baja, es mayor respecto a h = 18 w/m2K. Por lo tanto a medida que se 
incremente el coeficiente de transferencia de calor, disminuye la temperatura en la zona 
de alta y de baja. Esto es debido a que la transferencia de calor hacia al ambiente 
aumenta, permitiéndole al sistema eliminar una mayor cantidad de calor de refrigeración 
y de calor asociado al efecto Joule. 
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Figura 4.8 Variación del COP con el coeficiente de transferencia de calor 
. 
La Figura 4.8, representa el comportamiento del COP, variando el coeficiente de 
transferencia de transferencia de calor. Se evidencia inicialmente un aumento del COP 
alcanzando un punto máximo de operación, en la zona donde h toma valores entre 10  y 
15  w/m2K. Los valores negativos del COP se refieren a estados donde el calor 
intercambiado entre el disipador de la zona fría y el módulo termoeléctrico, tiene dirección 
desde el módulo hacia el disipador. 
 
4.1.4 Influencia de la longitud de los materiales semiconductores 
  
Con el fin de estudiar la influencia de la  longitud (L) de los materiales termoeléctricos 
(Figura 3.1), en el sistema de refrigeración y en el módulo termoeléctrico, se simuló la 
variación del COP en el refrigerador con respecto a la longitud, para un valor de corriente 
eléctrica de entrada a simulador de 1 Amperio. 
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Figura 4.9 Variación de la evolución temporal de la temperatura con la longitud de los 
semiconductores 
 
La Figura 4.9 ilustra el comportamiento de la zona caliente (Th) y fría (Tl) del módulo 
termoeléctrico, cuando se varía la longitud de los materiales termoeléctricos. Se aprecia 
que para la longitud L = 4mm, el módulo termoeléctrico presenta un gradiente de 
temperatura menor, que para el caso de L = 8 mm. También se evidencia, que cuando la 
longitud de los termoelementos es mayor se alcanza una temperatura más baja en el 
lado frio del módulo, esto es debido a que la resistencia térmica aumenta con el 
incremento de L, por lo tanto, el calor de Fourier que se transporta desde la zona 
caliente, a la zona fría disminuye. Esta disminución también genera que la zona caliente 
del módulo alcance temperaturas mayores para el caso de L = 8 mm. 
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Figura 4.10 Variación de la evolución temporal de la temperatura con la longitud de los 
semiconductores 
 
La Figura 4.10, evidencia el comportamiento del COP respecto a la longitud del módulo 
termoeléctrico, apreciándose una dependencia lineal entre las dos variables. Este 
comportamiento se entiende, debido a que la resistencia térmica de los materiales 
termoeléctricos (semiconductores), aumenta con la longitud (L), como se menciono 
anteriormente, en consecuencia, el calor de refrigeración el cual compite con el calor de 
Fourier, se ve favorecido con el incremento de L.  
 
4.1.5 Validación 
 
Dado que el modelo matemático presentado, describe el transporte de calor y de carga 
eléctrica en un material termoeléctrico, el proceso de validación puede llevarse a cabo 
tanto en un sistema de refrigeración como de generación. En el presente trabajo, el 
modelo fue validado por medio de sistemas de refrigeración termoeléctrica. 
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Figura 4.11 Montaje experimental propuesto por Cheng 
 
Como primer elemento de validación, se utilizaron los valores experimentales reportados 
por (C.-H. Cheng et al. 2010). Se llevaron a cabo simulaciones, para predecir el 
comportamiento del montaje experimental propuesto por Cheng, el cual se aprecia en la 
Figura 4.11. 
 
En la Figura 4.12 se ilustra un comportamiento entre los datos de temperatura obtenidos 
teóricamente, por medio del modelo matemático desarrollado para el proceso de 
refrigeración y los datos experimentales reportados por Cheng. 
 
Los datos de entrada que requiere el simulador, se tomaron explícitamente  de los 
reportados por (C.-H. Cheng et al. 2010). 
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Figura 4.12 Curva de validación con datos experimentales tomados de Cheng 
 
En la Figura 4.12 se observa como la temperatura del lado caliente, línea superior (Ths) y 
la temperatura del lado frio, línea inferior (Tc), se ajustan bastante bien a los datos 
experimentales. Para el caso del lado caliente, el modelo presenta un error de 0.86% y 
para el caso del lado frio el error es de 0.56%. Los errores fueron calculados como se 
muestra en (Benjumea et al. 2008) a partir de la desviación absoluta promedio. 
 
Por otro lado, también se valida el modelo con datos experimentales tomados de el 
refrigerador termoeléctrico construido, el que se aprecia en la Figura 3.2 y más 
específicamente en la Figura 4.13.  
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Figura 4.13 Sistema de refrigeración construido 
 
Para realizar mediciones de temperatura se utilizó un sistema de medición de 
temperatura, construido con dos termistores, con resolución de 0.1 K, conectados a un 
microcontrolador PIC16F886, y se realizó la adquisición de datos a partir de 
comunicación USB, utilizando el software de adquisición de datos ‘minicom’. Se tomaron 
mediciones de temperatura, simultáneamente en el aire al interior del refrigerador y en el 
disipador de calor de la zona caliente. 
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Figura 4.14 Validación refrigerador 
 
En la Figura 4.14, se observa como la temperatura del aire al interior del recinto de 
refrigeración (línea verde) y la temperatura del disipador de calor en la zona de alta 
temperatura (línea azul), se ajustan exitosamente a los datos experimentales obtenidos 
del sistema de refrigeración construido. Para el caso de la temperatura del aire, el 
modelo presenta un error de 0.31%, mientras que para el caso de la temperatura en el  
disipador de calor, el modelo presenta un error de 0.23% 
4.2 Resultados generación de corriente eléctrica 
 
A continuación se presentan los resultados de la simulación, obtenidos para el generador 
termoeléctrico (ver Figura 3.3). Los parámetros físicos del módulo termoeléctrico, son los 
mismos que se utilizaron para el módulo empleado como un dispositivo de enfriamiento, 
presentados en la tabla 2. 
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4.2.1 Evolución temporal 
 
La Figura 4.15 ilustra la evolución temporal del generador termoeléctrico, ilustrando la 
evolucón de la temperatura en la superficie disipadora de calor (Ts), el disipador de calor 
(Ths) y la temperatura del módulo termoeléctrico (Th) en la frontera con el disipador y el 
módulo termoeléctrico. 
 
Figura 4.15 Evolución temporal del generador 
 
En la Figura 4.15 se observa que el sistema de generación alcanza un estado transitorio 
aproximadamente pasados los cien segundos, lo cual indica un tiempo de respuesta 
relativamente bajo. Adicionalmente, en este caso se supone que el generador está en 
contacto con una superficie a una temperatura constante de 420 K. 
 
4.2.2 Evolución espacial 
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La Figura 4.16 evidencia la evolución espacial de los materiales semiconductores que 
componen un módulo termoeléctrico. 
 
Figura 4.16 Evolución espacial 
 
En la Figura 4.16 se observa que la temperatura tiene un comportamiento lineal con la 
distancia. Esto es debido a que el calor de Fourier es el principal dominante en las 
ecuaciones (3.23) y (3.24), debido a los altos gradientes de temperatura a los cuales es 
sometido los materiales termeoléctricos y a los bajos valores de corriente eléctrica 
generada, en las aplicaciones de generación eléctrica. Este resultado difiere del 
comportamiento de los materiales termoeléctricos para el caso del refrigerador, donde los 
calores de Thomson y Joule tienen gran peso, debido a los altos valores de corriente 
eléctrica alimentada al sistema. 
 
4.2.3 Análisis corriente de salida del generador 
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Como se mencionó anteriormente el propósito de un sistema de generación 
termoeléctrica, es la obtención de una corriente eléctrica útil. Esta corriente de salida 
depende de las propiedades físicas de los materiales termoeléctricos, las cuales en este 
caso son constantes, de la temperatura de la superficie disipadora de calor y de la 
resistencia de carga eléctrica conectada al sistema. 
 
 
Figura 4.17 Variación de la corriente con la temperatura de la superficie 
 
La Figura 4.17 ilustra la dependencia de la corriente eléctrica, con la temperatura de la 
superficie disipadora de calor. Se evidencia un crecimiento lineal de la corriente de salida 
con el incremento de la temperatura de la superficie. Esto es debido a que el fenómeno 
Seebeck, analizado en el capítulo 2, presenta una relación lineal entre el gradiente de 
temperatura al cual se encuentra sometido el material termeoléctrico y la corriente de 
salida. Es importante resaltar, que las propiedades termoeléctricas de los materiales 
semiconductores cambian con la temperatura de operación, como lo muestra Yamashita 
(2009a). En consecuencia, la temperatura de operación no puede ser incrementada a 
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temperaturas superiores a 500 K, esperando el mismo comportamiento lineal (Nuwayhid 
& Hamade 2005) 
 
Figura 4.18 Variación de la corriente con la resistencia de carga 
 
La Figura 4.18 evidencia el comportamiento de la corriente de salida, respecto a la 
resistencia de carga. Se observa un comportamiento decreciente de la corriente. Esto es 
debido a que el fenómeno Seebeck, genera un potencial eléctrico de salida, constante, 
según la temperatura de la superficie, por lo tanto, si la resistencia aumente, según la ley 
de Ohm, la corriente útil disminuye. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
Se ha desarrollado un modelo matemático no estacionario, unidimensional, de carácter 
fenomenológico, donde se acoplan los tres fenómenos termoeléctricos: Seebeck, 
Thomson y Peltier, para un material termoeléctrico, específicamente semiconductores 
tipo P y N. Adicionalmente, se plantea por primera vez el balance explicito de carga, 
acoplándolo con el balance local de energía. 
 
Paralelo con el modelo desarrollado que gobierna el transporte de carga y calor a lo largo 
de un material termoeléctrico, se construyó dos modelos matemáticos adicionales que 
explican el comportamiento de un sistema de refrigeración y de un generador 
termoeléctrico. Acoplando exitosamente los balances locales del módulo termoeléctrico, 
con los balances globales de los componentes adicionales del refrigerador y el 
generador. 
 
Se desarrollaron dos programas de simulación que permiten analizar el comportamiento 
dinámico de un sistema de refrigeración y un sistema de generación de potencia 
eléctrica, combinando adecuadamente los métodos numéricos para la solución del 
modelo fenomenológico (método de volúmenes finitos, combinado con el método Gear). 
Estos programas fueron construidos bajo la plataforma Fortran 90. 
 
El modelo matemático desarrollado para el proceso de refrigeración, se ha validado 
exitosamente con datos experimentales tomados de otros autores y con datos obtenidos 
en el desarrollo del presente trabajo, alcanzando errores inferiores al  1%.  
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Se construyó el primer sistema de refrigeración de tecnología termoeléctrica, reportado 
en el país. Brindando una alternativa limpia en el los procesos de refrigeración a baja 
escala. 
 
El programa de simulación se constituye en una herramienta de ayuda, para los 
posteriores estudios, diseño y construcción de sistemas de refrigeración y generación 
termoeléctrica, ya que permite predecir el comportamiento del recinto de refrigeración y la 
cantidad de corriente eléctrica que puede obtenerse de un generador termoeléctrico. 
 
 
 
 
5.2 Recomendaciones 
 
 Realizar un modelo que considere la dependencia de las propiedades físicas 
termoeléctricas con la temperatura 
 
 Incluir una carga térmica en el refrigerador, diferente al aire, como agua o algún 
tipo de producto que se quiere refrigerar. 
 
 Profundizar en el estudio de los materiales semiconductores que potencialicen las 
propiedades termoeléctricas 
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